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a) 東京 2020大会の競技会場から鉄道駅を結ぶ道路 





























































































































































































































表 1-1 ストレス評価方法 
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第５章  立ち寄りやすさの定量的評価 
・ストレス量を考慮した街路ネットワークを構築 
・ネットワーク分析による立ち寄りやすさ評価 
第６章      まとめ 






 https://tokyo2020.org/jp/ 最終閲覧日 平成 30年 12月 12日 
 
2)神宮外苑地区地区計画 http://www.toshiseibi.metro.tokyo.jp/  
東京都都市整備局 平成 25年 6月 策定 
 
3)東京都道路バリアフリー推進計画 http://www.kensetsu.metro.tokyo.jp/ 
 東京都建設局 平成 28年 3月 策定 
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図 2-1 競技会場立地状況 
出典：東京オリンピック・パラリンピック競技大会組織委員会公式ホームページ１） 
 





 東京都内に立地する競技会場は 24 施設である１）。その内、新設会場が 7 施設、仮設






表 2-1 東京オリンピック・パラリンピック競技会場一覧（参考文献(1)より作成） 
 
図 2-2 競技会場例 
出典：東京オリンピック・パラリンピック競技大会組織委員会公式ホームページ１） 
新設会場（新国立競技場） 既存会場（東京体育館） 

















 上述した理由から図 2-3の 3点を調査対象施設の選定条件とする。選定条件の「ヘリ
テッジゾーンに位置する」、「大会後も恒久的に利用される」、「利用者数が多い」の 3点




          





























図 2-4 競技施設の回遊距離圏 
 






















図 2-5 土地利用割合４） 
 
表 2-2 用途別建物現況４） 
 
 












































 https://tokyo2020.org/jp/ 最終閲覧日 平成 30年 12月 12日 
 




3) 荒川 雅哉, 兼田 敏之(2002)「名古屋都心域における回遊行動の冗長性に関する分
析」『日本建築学会計画系論文集』，Vol.67，No.556，pp. 227-233，日本建築学会 
 
4) 「渋谷区の土地と建物」－平成 23年度土地利用現況調査結果の概要－ 
https://www.city.shibuya.tokyo.jp/kankyo/toshi_keikaku/tochi_tatemono23.htm  
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図 3-1 心拍間隔イメージ（RRI：R-R Interval） 
 
 








































図 3-3 LF/HFの算出方法 
 




ストレス状態 → 交感神経活性化  →LF 成分増大 







① 心拍間隔データをフーリエ解析し、周波数ごとのデータに変換する(図 3-4) 
② 高周波帯（HF：High Frequency）と低周波帯（LF:Low Frequency）の密度を算出す
る（積分） 
③ LF成分と HF 成分の比率を取る 













 実際に LP面積を算出する手順は図 3-7のようになる。まず、取得した心拍間隔（RRI）
データを順番ごとにナンバリングしていき、データを整理する。その後、図 3-7のよう
に、ｎ番目の RRIの値をｘ、ｎ＋１番目の RRI の値をｙとしたポイントをグラフ上にプ
ロットしていく。また、グラフに y=x, y=-xの直線を挿入し、それぞれの直線に対する
標準偏差σx・σ-x を算出する。そして、算出した標準偏差と円周率から LP 面積（図
3-7の楕円の面積）を算出する。 











































ストレス状態 → RR間隔が短くなる     → RR間隔のばらつきが小さくなる 
(一定の間隔を保つ) 




②図 3-7 のように横軸に n 番目の RRI、縦軸に n＋1 番目の RRI をプロットしたグラフ
を作成する 
例:１番目の RR間隔＝800msec, 2番目の RR間隔＝900msecの時は（800，900） 
③グラフに y=x, y=-xの直線を挿入し、y=x軸に対する距離の標準偏差をσx，y=-x軸
に対する距離の標準偏差σ-xとし、以下の式で LP面積を求める 
LP面積＝π×σx×σ-x                                   (1) 















表 3-1 ストレス評価指標 




































実験は 2018年 5月 12日・19日の 2日間（13:00-16:00）実施した。被験者は両日各
3名、合計 6名とした。また、不整脈等、身体的な影響を考慮し、20・30代で健康状態
が良好な被験者を対象とした。実験は首都大学東京研究安全倫理委員会の審査を受け、








心拍センサ―H10・リストレシーバーV800・Panasonic社 HX-A500（図 3-12を使用）。 
表 3-2 実験の流れ 
行動内容 時間 場所 
実験開始  集合場所 
(会議室) 




移動 1-2分  
実験ルート①を歩行（一人ずつ） 2-5分 実験ルート① 
移動 1-2分  
   
休憩（休憩中に安静時心拍データ取得） 15分 集合場所 
(会議室) 
移動 1-2分  
実験ルート⑦を歩行（一人ずつ） 2-5分 実験ルート⑦ 
移動 1-2分  





実験終了  〃 















































氏名  年齢    歳 性別 男性・女性 
所属  実験日時 5/12・5/19 
出身地           都・道・府・県           市・町・村 
連絡先（メールアドレス）  
  ※連絡先は記入自由（実験結果をメールアドレス宛にお送りします） 
 
◼ 健康状態に関する質問（当てはまる項目の番号に〇をつけてください） 
 問１ 本日の体調を教えてください 
 １．良い  ２．まあ良い  ３．どちらともいえない  ４．やや悪い  ５．悪い 
 
 問２ 昨夜から今朝にかけての睡眠時間は何時間でしたか 
  
 （   ）時間 
 
 問３ 運動やスポーツ活動の頻度を教えてください 
 １．毎日  ２．週 5日以上  ３．週 3日以上  ４．週 1日以上  ５．ほとんどしない 
 
 問４ 普段の一日の歩行時間を教えてください 
 １．2時間以上  ２．1時間以上  ３．30分以上  ４．30分未満  ５．わからない 
 
 問５ 外出する頻度を教えてください 
 １．毎日  ２．週 5日以上  ３．週 3日以上  ４．週 1日以上  ５．ほとんど外出しない 
 
 問６ 千駄ヶ谷を訪れたことはありますか 




 １．週 1日以上  ２．月 1日以上  ３．半年に 1日以上  ４．一年に 1日以上  ５．過去に数回程度 
 
 








































 問８ 原宿を訪れたことはありますか 




 １．週 1日以上  ２．月 1日以上  ３．半年に 1日以上  ４．一年に 1日以上  ５．過去に数回程度 
 
問１０ 本日までの一週間に何日くらいお酒を飲みましたか 
 １．毎日  ２．5日以上  ３．3日以上  ４．1日以上  ５．飲んでいない 
 
 問１１ 普段、タバコを吸いますか 













図 3-10 実験ルート 
 


























































心拍センサー リストレシーバー ウェアラブルカメラ 
























表 3-3 実験ルート詳細 
 
ルート番号 距離(m) 歩道幅員(m) 車道幅員(m) 歩行者量(人/m) 障害物(個/m) 傾度(度) 植栽
① 294 1.5 9.0 0.051 0.068 1.383(上り) 無し
② 210 0.0 4.2 0.029 0.048 0.164(上り) 無し
③ 217 7.0 11.0 0.138 0.023 0.766 有り
④ 183 7.0 16.4 0.126 0.011 0.094(上り) 有り
⑤ 309 2.0 16.4 0.065 0.045 0.278 有り
⑥ 200 1.0 5.4 0.065 0.105 0.430(上り) 無し
⑦ 244 2.5 14.5 0.135 0.016 1.948 有り
⑧ 255 3.4 15.0 0.278 0.012 0.629 有り
⑨ 185 3.4 15.0 1.141 0.032 0.310 有り
⑩ 299 3.0 3.0 0.589 0.030 0.173(上り) 有り
⑪ 143 3.0 3.0 0.678 0.056 0.841(上り) 有り
⑫ 270 8.2 20.2 1.356 0.044 1.739(上り) 有り
⑬ 286 8.2 20.2 1.182 0.045 1.222(上り) 有り
⑭ 272 2.0 3.7 0.842 0.081 0.084 無し
⑮ 208 2.0 3.7 0.274 0.063 0.5234(上り) 無し
街路環境項目






前の心拍変動データに関しても同様に LP面積を算出した（図 3-12・表 3-4）。 











表 3-4 歩行実験時の LP面積（s²×10⁻³） 
実験日 5 月 12 日 5 月 19 日 
参加者 ID 
ルート番号 
1 2 3 4 5 6 
① 0.95 0.83 0.05 0.18 0.94 0.20 
② 1.04 2.49 0.16 0.56 1.41 0.44 
③ 1.23 2.33 0.14 0.22 0.96 0.29 
④ 1.29 1.81 0.40 0.28 0.63 0.56 
⑤ 1.04 1.25 0.42 0.29 1.13 0.45 
⑥ 1.51 1.53 0.09 0.54 0.82 0.88 
⑦ 0.61 1.96 0.21 0.44 2.39 0.98 
⑧ 0.61 1.92 0.57 0.31 1.92 0.60 
⑨ 2.46 3.63 0.58 0.85 1.54 1.43 
⑩ 1.20 1.40 0.06 0.62 1.77 0.62 
⑪ 1.04 2.60 0.68 0.87 3.89 1.46 
⑫ 0.58 1.13 0.07 0.18 0.39 0.16 
⑬ 0.38 2.83 0.81 0.28 0.33 0.83 
⑭ 0.55 1.07 0.11 0.37 1.16 0.46 
⑮ 1.63 1.75 0.53 0.40 1.11 0.81 
 


















表 3-5 安静時の LP面積（s²×10⁻³） 
実験日 5 月 12 日 5 月 19 日 
参加者 ID 
測定時 
1 2 3 4 5 6 
直前 1.84 0.54 1.67 1.01 4.20 1.70 
休憩中 4.55 0.54 0.74 3.49 6.82 3.15 
終了後 3.12 0.26 0.20 2.75 8.28 5.74 
平均 3.17 0.45 0.87 2.42 6.43 3.53 
 
 




図 3-13 LP面積箱ひげ図（安静時） 
 
表 3-6 一元配置分散分析の概要 
グループ データの個数 合計 平均 分散 
直前 6 10.96 1.83 1.60 
休憩中 6 19.29 3.22 5.63 
終了後 6 20.35 3.39 9.98 
 
表 3-7 一元配置分散分析の分散分析表 
変動要因 変動 自由度 分散 観測された分散比 P-値 F 境界値 
測定時期 3群間 8.82 2 4.41 0.77 0.48 3.68 
群内 86.03 15 5.74    
合計 94.84 17     
 
測定時 






























4) 豊福 史，山口 和彦，萩原 啓(2007)「心電図 RR 間隔のローレンツプロットによる
副交感神経活動の簡易推定法の開発」『人間工学』Vol.43, No.4, pp185-192, 日本人
間工学会 
 
5) Motomi Toichi, Takeshi Sugiura, Toshiya Murai, Akira Sengoku(1997)「A new 
method of assessing cardiac autonomic function and its comparison with 
spectral analysis and coefficient of variation of R-R interval.」『Journal of 
the Autonomic Nervous System』Vol.62, pp79-84，Autonomic Nervous System 
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 上記の既往研究より、街路の空間構成要素として、10個の変数を選定した（表 4-1）。 
歩道幅員に関しては、一定の値を超えた時、ストレスが変化しない場合を考慮し、快
適な歩道幅員の基準値を設け、ダミー変数を作成した。東京都の街路整備の方針として
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表 4-1 説明変数一覧 





























































































 以上の結果より、説明変数として安静時 LP 面積・歩行速度・傾斜角度（上り）の 3つ
の変数を選定する。 
 























表 4-3 量的変数間の相関分析（N=90） 
  LP面積 
安静時 
LP面積 歩行速度 歩道幅員 車道幅員 歩行者量 障害物数 傾斜角度 
傾度角度 
（上り） 駐車場数 
LP面積 1.00  0.06  -0.46
** -0.09  -0.10  0.11  -0.10  -0.08  -0.11  -0.15  
安静時 LP面積 0.06  1.00  -0.08  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
歩行速度 -0.46
** -0.08  1.00  0.00  0.03  -0.39** -0.04  0.05  -0.16  0.31** 
歩道幅員 -0.09  0.00  0.00  1.00  0.68
** 0.15  -0.38** 0.33** 0.36** -0.25* 
車道幅員 -0.10  0.00  0.03  0.68
** 1.00  -0.03  -0.36** 0.44** 0.25* 0.03  
歩行者量 0.11  0.00  -0.39
** 0.15  -0.03  1.00  0.29** -0.08  0.18  -0.55** 
障害物数 -0.10  0.00  -0.04  -0.38
** -0.36** 0.29** 1.00  -0.01  0.19  0.08  
傾斜角度 -0.08  0.00  0.05  0.33
** 0.44** -0.08  -0.01  1.00  0.60** 0.04  
傾度角度（上り） -0.11  0.00  -0.16  0.36
** 0.25* 0.18  0.19  0.60** 1.00  0.03  
駐車場数 -0.15  0.00  0.31

























表 4-4 質的変数のχ²検定（フィッシャーの正確確率検定，N=15） 
  歩道幅員ダミー 傾斜角度ダミー 植栽ダミー 運動頻度 
歩道幅員ダミー 1.00  0.60  6.56* 0.00  
傾斜角度ダミー 0.60  1.00  0.00  0.00  
植栽ダミー 6.56* 0.00  1.00  0.00  





































ダミー・運動頻度・安静時 LP面積・歩行速度の 5つの変数を用いる（表 4-7）。 
 
 
表 4-6 量的変数と質的変数の相関比（N=90） 









歩道幅員ダミー 0.018 0.000 0.006 0.058 
傾斜角度ダミー 0.049* 0.000 0.001 0.797** 
運動頻度 0.292** 0.249 0.128 0.000 
**：1％有意 *：5%有意 
 
表 4-7 説明変数の選定結果 




































おり、歩道幅員が 2ｍ以上確保できていると LP 面積が大きくなることがわかる。スト
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歩道幅員ダミー 幅員 2m 未満＝0，幅員 2m以上＝1としたダミー変
数。 












切片 2.396**   
歩道幅員ダミー 0.256* 0.164 1.048 
傾斜角度ダミー -0.514** -0.264 1.042 
安静時 LP面積(s²) 0.243** 0.361 1.404 
歩行速度(km/h) -0.447** -0.286 1.115 
運動頻度 1.375** 0.658 1.466 






































































 ストレス量＝切片 j＋β₁×歩道幅員＋誤差                            (1) 
 










参加者 A の回帰直線 
参加者 B の回帰直線 
全参加者の回帰直線 








図 4-3 ランダム傾きモデルの分析例 
 
 





参加者 A の回帰直線 





参加者 A の回帰直線 
参加者 B の回帰直線 
全参加者の回帰直線 












































表 4-11 の結果より、ランダム切片モデルの AICが最も小さく、適合度が高いモデル
であることがわかった。固定効果のレベル１の説明変数に着目すると歩道幅員ダミーが
5%有意で正の係数を示しており、幅員が 2ｍ以上確保されている場合は LP 面積が大き
くなり、ストレスが減少することがわかる。また、傾斜角度ダミーに着目すると、1％
有意で負の係数を示しており、傾斜角度が 1 度以上の街路の場合はストレスが増大す








表 4-10 帰無モデル（N=90） 
  推定値 標準誤差 
固定効果 切片 0.961×10⁻³** 0.247×10⁻³** 
変量効果 
残差の分散 3.238×10⁻⁷** 0.500×10⁻⁷** 









表 4-11 マルチレベル分析の結果(N=90) 
     推定値(×10⁻³) 
レベル  説明変数 
ランダム切片モデル ランダム傾きモデル ランダム係数モデル 





－ 切片 2.316** 2.382** 2.396** 2.379** 2.396** 2.396** 2.396* 
レベル１ 
ルート 
歩道幅員ダミー 0.257* 0.256 0.256* 0.256* 0.256* 0.256* 0.256* 
傾斜角度ダミー -0.513** -0.513** -0.514** -0.513** -0.514** -0.514** -0.514** 
レベル２ 
個人 
安静時 LP面積 0.245** 0.244** 0.243** 0.244** 0.243** 0.243 0.243 
歩行速度 -0.431** -0.444** -0.447** -0.443** -0.447** -0.447** -0.447* 
運動頻度 1.382** 1.343** 1.375** 1.335** 1.375** 1.375* 1.375 





－ 残差 2.584  2.625  2.673  2.586  2.554  2.521  2.485  
－ 切片 0.060      0.000  0.000  0.000  
レベル１ 
ルート 
歩道幅員ダミー   0.091   0.808  0.070   0.034  
傾斜角度ダミー     0.000  0.000    0.598  0.500  
























表 4-12 重回帰分析とマルチレベル分析の結果の比較 
     推定値(×10⁻³) 





－ 切片 2.316** 2.396** 
レベル１ 
ルート 
歩道幅員ダミー 0.257* 0.256* 
傾斜角度ダミー -0.513** -0.514** 
レベル２ 
個人 
安静時 LP面積 0.245** 0.243** 
歩行速度 -0.431** -0.447** 
運動頻度 1.382** 1.375** 





－ 残差 2.584  － 
－ 切片 0.060  － 



















LP＝(0.245×X₁－0.431×X₂＋1.382×X₃+0.257×X₄－0.513×X₅＋2.316)×10⁻³       (3) 
 
St＝1/LP                                  (4) 
 
LP：LP 面積(s²) 
X₁：安静時 LP 面積(s²) 
X₂：歩行速度(km/h) 
X₃：運動頻度(週 3 日未満＝0，週 3 日以上＝1) 
X₄：歩道幅員(2m 未満＝0，2m 以上＝1) 





























MAPPLE 歩行者ネットワークデータの歩道幅員データから 2ｍ以上を 1，2ｍ未満を 0 と
したデータを作成し、投入した。同様に傾斜角度ダミーも MAPPLE 歩行者ネットワーク





























































































静時 LP面積・歩行速度・運動頻度の 5つの変数が説明変数の候補として選定された。 
 
















































5)国土地理院 基盤地図情報ダウンロードサービス  




7) 三輪 哲，林 雄亮(2014)『SPSSによる応用多変量解析』オーム社 
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移動コスト＝距離 or 移動時間 
 
【ストレス重みづけ】 
移動コスト＝距離 or 移動時間 
× 
            歩行時ストレス量 
立ち寄りにくいエリア 
高ストレス街路 
































まず、ネットワークにおけるノード i からノード j に向かう最短経路数（Vij）を計算







             (1) 





Vij:ノード i→j の間の最短経路数 
Vij(k): ノード k を経由する、ノード i→j の間の最短経路数 
 
 
計算例を図 5-2 のネットワーク(リンク距離は全て 1 とする)を用いて、紹介する。D の
媒介値を計算する場合、 
 ・A→G への最短経路数は 3 本(移動コストは 4) 






























           （2） 
 
  Cb:媒介中心性 
  n:ノードの総数 




















𝑖≠𝑗         (3) 
 
ｄ(i,j)：ノード i→j の最短距離 
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図 5-4 のネットワークを用いて計算した例を紹介する。 
地点 k の回遊中心性を計算する場合、 
・i→k の距離は 400m 













































































































































𝑑𝑙(i, j) = ∑𝐿𝑙 × 𝑆𝑡𝑙                            (4) 
 
𝐷𝐿(i, j; k) = ∑𝐿𝑙;𝑘 × 𝑆𝑡𝑙;𝑘                      (5) 
 
𝐷𝐶(i, j; k) = ∑
𝑑𝑙(i,j)
𝐷𝐿(i,j;k)
                  (6) 
 
 
d(i,j)：出発地点 i から終着地点 j までの最小移動負荷 
D(i,j;k)：地点 k を立ち寄る場合の出発地点 i から終着地点 j までの最小移動負荷 
DC(i.j;k)：地点 k の立ち寄りやすさ評価値 
Ll：街路 L を通過するときの移動距離(分) 































































図 5-10 評価値算出の流れ 
 
 



































































図 5-12 代々木体育館から渋谷駅へ向かう評価値 
評価値 




図 5-13 代々木体育館から原宿駅へ向かう評価値 
評価値 




図 5-14 代々木体育館から明治神宮駅へ向かう評価値 
 評価値 
 
















































図 5-16 東京体育館から千駄ヶ谷駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-17 東京体育館から国立競技場駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-18 東京体育館から信濃町駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-19 東京体育館から北参道駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-20 東京体育館から代々木駅へ向かう評価値 
 評価値 
 

































































図 5-24 新国立競技場から千駄ヶ谷駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-25 新国立競技場から国立競技場駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-26 新国立競技場から信濃町駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-27 新国立競技場から北参道駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-28 新国立競技場から外苑前駅へ向かう評価値 
 評価値 
 




図 5-29 新国立競技場から青山一丁目駅へ向かう評価値 




図 5-30 新国立競技場から原宿駅へ向かう評価値 




図 5-31 新国立競技場全体の評価値 
A 
B 
















いることから、早急に街路環境の改善が求められる。特に、C エリアは 4 章において、
歩道幅員が 2ｍ以上確保されていないため、ストレスが高い街路であったことから、歩
道の設置や拡幅等の整備が必要である。 

















































































3) 大佛 俊泰, 田中 あずさ(2017)「経路選択に関わる要因分析と歩行者行動のモデル
化」『日本建築学会計画系論文集』Vol.82, No.734, pp895-903，日本建築学会 
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